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Hérédité de la précocité extrême dans le cas 
d'un croisement entre deux variétés 
d'arachide Spanish 
J. L KHALFAOUI (1) 
Résumé. - Une étude génétique est menée à parttr des descendances F 1, F2 et rétro-croisemenls d'un croisement entre une variété hâtive (73-30 95 jours) et une variété très hâl1ve (Chîco 75 JOurs) Elle montre que les composantes de mtse à floraison (rapidité et mtens1té de nuse 
à floraison) constituent des caractères distincts où la part des effets de dominance et d'épistasie est importante Ils sont corrélés entre eux., mais 
mdépendants de la précocité de matuntC des gousses dont ils ne pourront pas constituer un test précoce chez du maténel génétique en 
ségrégation. La précocité de maturité des gousses est déterminée par la duTee de la floraison intense et la durée d'élaboration de la gousse mûre 
à partu de la fleur fécondée. La précocité de matunté des gousses est un caractère commandé par un petit nombre de facteurs génétiques à effets 
génétiques essentiellement additifs et secondairement de dominance. Malgré cette complexité génétique limitée, les héntabilités aux sens large 
et étroit sont faibles du fait d'un effet de l'environnement important dam l'expression phénotypique. 
INTRODUCTION 
En zone semi-aride tropicale chaude, les variétés précoces 
présentent une variabilité génétique de la longueur du cycle 
allant de 75 à 100 jours. Elles appartiennent à la variété 
botanique Spanish. 
Une seule variété agronomiquement performante de cycle 
inférieur à 90 jours semble actuellement disponible (Quiu 
Qumg, 1990). Or, l'obtention de telles variétés constitue à 
l'heure actuelle l'une des principales priorités de nombreux 
pays producteurs d'arachide de la zone semi-aride. Ceci est 
notamment le cas de la frange nord de la zone soudano-
sahélienne qui est confrontée depuis une qmnzamc d'années 
à une diminution très grave de la durée de la saison des 
pluies (Khalfaoui, 1987) 
Du fait de sa floraison indèterminée et du délai important 
de formation et de maturat10n des gousses, un pied d'ara-
chide présente à la récolte des fruits à tous les stades de 
formation. La courbe de floraison journalière en fonclion du 
temps, passant par un maximum avant de décroître. la 
proportion de gousses mûres par pied augmente au cours du 
temps sans jamais atteindre la totalité de la product10n. Or. 
il est établi (Sanders, 1982) que les gousses immatures 
déprécient la récolte chez l'arachide, la précocité est donc 
définie par la capacité d'un génotype à former rapidement 
des fruits dont la proportion de mûrs soit la plus élevée 
possible. 
Différentes méthodes d'évaluat10n de la précocité sont 
employées chez l'arachide. En sélection, on distinguera d'une 
part les méthodes non destructives permettant la comparai-
son des pieds de générat10ns en ségrégation issues de croise-
ments. D'autre part, les méthodes destructives ou nécessitant 
un certain nombre d'individus par génotype. qui sont réser-
vées aux lignées avancées. 
La méthode de référence non destructive est basée sur la 
détermination, à un temps donné après le semis, du pour-
centage de gousses mûres par rapport à la totalité des 
gousses formées. Génèralement le seuil de maturité adopté 
pour un pied ou une variété est de 75 % de gousses matures. 
Le cycle est alors évalué en nombre de jours de culture 
permettant d'atteindre ce pourcentage. Cette déterminat10n 
se fait par l'examen de la face mterne de la coque (péncarpe) 
(1) IRHO/CIRAD, attaché à l'Institut sénégalais de Recherche Agricole. 
CNRA Bambey, Sénégal. 
(Pattée et al., 1974) ou du tissu interne de la coque (méso-
carpe) (Drexler et al., 1979) qui se colorent et noircissent lors 
de la maturation de la gousse permettant de classer chaque 
gousse en mature ou immature. 
D'autres méthodes d'évaluatton de la maturité portent sur 
les graines et les gousses (Emery et al., 1966; Pearson et al., 
1973; Young el al., 1972; Gilman el al., 1977; Pattée et al., 
1976) (Tabl. !). 
TABLEAU I. - Différentes méthodes d'évaluation de la 
maturité sur les gousses et les graines- ( Different rnethods of 
assessing pod and seed ripeness) 
Méthodes 
(Method) 
Dosage colonmétnque des 
caroténoides dans l"huîle 
(Colonmetnc quantitative 
analysis of carotenmds 
m the oil) 
Dosage colorimétnque des 
pigments extraits au 
méthanol 
( Coforimetnc quantitative 
una/_1-sù of pigments 
extracted usmg methanol) 
Dosage de l'argmîne hbre 
dans les grames 
( Quamitat/L'e analysü of free 
argmine in the seed.'J) 
Densité des gousses 
( Pod demilyJ 
Poids des grames:'P01ds 
des coques 
( IYc1ght of 5eediweighl of 
shells) 
Baisse 
Evolution lors 
de la maturation 
( Changes durmg 
rtpemng) 
Méthodes 
( Decrease) 
non destructives 
( Non-destructive 
methods) 
Augmentation 
( lncrease) 
Méthodes 
non destructives 
( Non-destructive 
methods) 
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Certaines méthodes sont basées sur le suivi de caractères 
intervenant dans la précocité, donc supposés en corrélation 
avec le pourcentage de gousses mûres à la récolte. C'est le cas 
de caractères de floraison tels que : 
nombre de jours pour avoir n fleurs produites 
(n ~ 1 ou 25 ou 50 ... ) 
- nombre de jours pour avoir x % des pieds en floraison 
(x ~ 50 % ou 75 %). 
Chez l'arachide, l'hérédité de la longueur du cycle est mal 
connu. Peu de données sont disponibles dans la littérature et 
nombre d'entre elles manquent de précisions sur l'origine des 
croisements, les méthodes employées et les résultats 
Pour Badami (1923. 1928) Je caractère tardif est dominant 
sur précoce et un gène majeur diffère entre les Virginia et les 
Spanish. Patel et al. (1936) et Hassan (1964) obtiennent une 
dominance phénotypique partielle pour la tardiveté. Nigam 
et al. (1986) rapportent dans un programme d'obtention de 
vanétés très précoces des croisements où le caractère précoce 
est dominant. La précocité y est évaluée par le nombre de 
jours pour avoir 75 % des pieds en floraison. Tai et al. (1977) 
rapportent pour neuf croisements entre 6 parents· Virginia, 
Spanish et Valencia en génération F 2 , des domrnances 
phénotypiques variables suivant les croisements. La maturité 
est évaluée par le dosage de l'arginine libre dans les graines. 
Des transgressions au-delà du parent le plus tardif se 
manifestent pour la plupart des croisements. Par contre, en 
deçà du parent précoce. elles n·apparaissent que pour deux 
cr01sements: Virgmia par Spanish et Virginia par Virginia. 
Les estimations des héritabilités au sens large varient de 60 à 
90 % . Ils estiment que deux facteurs génétiques détermment 
le caractère avec intervention de gènes mmcurs. Holbrook et 
al. (1988) étudient la coloration du mésocarpe des gousses 
des pieds de la F2 d'un croisement entre la variété Ch1co 
(Spanish très précoce) et une Vlfginia extrêmement tardive. 
Ils observent en F 1 une dominance phénotypique totale en 
faveur de la tardiveté et une absence de dominance en F 2 • Ils 
estiment entre 4 et 5 le nombre de gènes responsables de la 
distribut10n en F2 . Gupton et al. (1970), dans un cr01sement 
entre deux Virginia obtiennent en F 4 et F 5 des héritabilités 
aux sens large et étr01t élevées en mesurant la matunté par 
colorimétrie de l'huile. Gibori et al. (1978) observent dans un 
diallèle 9 x 9 entre Virginia, Spanish et Valencia en généra-
tion F 2 , une héritab1ltté au sens étroit assez élevée 
(h2 = 0,62). Seule les effets additifs se mamfestent de façon 
sigruficative. Mohammed et al. ( [978) étudient l'indice de 
matunté des gousses des générations F2 et F 3 de croisements 
entre une Virginia et deux Spanish et obtiennent des hérita-
bilités au sens large assez élevées (entre 46 et 70 %) et des 
héritabilités au sens étr01t faibles par régression entre les 
deux générations (entre 20 et 35 %). Parker et al. (1970) 
étudient un diallèle 6 x 6 entre Virginia, Spanish et Valen-
cia. Les effets d'aptitude générale à la combinaison sont 
significatifs pour la précocité de levée, d'ouverture de la 
première feuille du rameau principal et de mise à floraison. 
Par contre les effets d'aptitude spécifique à la combinaison 
ne sont significatifs que pour la rapidité de mise à floraison. 
Ce dernier résultat est également rapporté dans une étude 
similaire en F 1 et F2 par Wynne et al. (1970, 1971) Parker et 
al. (1970) n'observent pas d'effet maternel général et spéci-
fique. De même Tai et al. (1977) et Holbrook et al. (1988) 
n'obtiennent pas de différence significative entre les deux F 2 
de deux croisements réciproques entre Spamsh. Par contre, 
Dhery (communication personnelle) estime que la variété 
Tifspan (Spanish), utilisée comme femelle, confère à sa 
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descendance un gain de précocité par rapport au croisement 
réciproque qui se conserve au cours des générations. 
Ces données semblent indiquer : 
1. Une tendance à la dominance des allèles de tardiveté 
dans un grand nombre de croisements. Les cas de dominance 
des allèles de précocité sont plus rares 
2. Une assez bonne héritabilité des caractères de précoci-
té. 
3. Une prépondérance des effets génétiques de type addi· 
tif. 
Ceci corrobore l'opinion empirique répandue chez les 
sélectionneurs de l'arachide qui considèrent la précocité 
comme étant un caractère à hérédité relativement simple, 
tout comme dans nombre d'espèces. 
Les programmes de sélection visant à obtenir des variétés 
précoces d'arachide de bonnes qualités agronomiques et 
technologiques ont été menés en sélection généalogique ou 
bulk à partir de cr01sements simples entre deux variétés 
parentales. Quiu Quing et al. (1989) rapportent un travail 
original d'amélioration génétique de la précocité par muta-
genèse. A partlf d'une variété hâtive de bonnes qualités 
agronomiques, ce travail a abouti à J'obtent10n d'une vané· 
té, la Baisha 1016, agronomiquement performante et de 
précocité inférieure à celle de Chico, qui était jusqu'alors la 
variété d'arachide la plus précoce (75 jours). Ceci constitue 
un résultat remarquable puisque les auteurs auraient ainsi 
augmenté la vanabllité génétique originale de l'arachide 
cultivée. 
MATÉRIEL ET MÉTHODES 
1. - Matériel génétique. 
Le matériel génétique entrant dans l'étude de l'hérédité de 
la précocité est présenté au tableau IL 
2. - Modèles génétiques. 
2.1. - Etude des effets génétiques. 
l'étude des effets génétiques conditionnant l'expression 
du caractère est menée à part1r des modèles de la génétique 
quantitative élaborés par Mather et Jink (1982). L'avantage 
de ces modèles est qu'ils s'enchaînent suivant une complexité 
croissante des paramètres pris en compte et suivant une 
diminution du nombre des hypothèses de bases. Les deux 
premiers modèles sont testés: le modèle d'additivité-
dommance et le modèle d'interaction digéniquc. Leurs 
hypothèses de bases, plus ou moins contraignantes d'un 
point de vue statistique et biologique, sont admises, à 
savoir: distribution normale des valeurs phénotypiques, 
variance aléatoire due au milieu équivalente quel que soit le 
génotype, absence d'mteraction entre les génotypes et les 
environnements, et enfin, absence d'effet de linkage entre les 
gènes conditionnant le caractère. 
La dominance phénotypique en F I et en F2 est évaluée par 
la déviat10n, exprimée en pour cent, de la valeur phénotype 
moyenne de la F2 par rapport à la moyenne de celles des 
parents. 
2.2. - Héritabilité. 
Les héritabilités au sens large en F 2 et F3 sont évaluées 
suivant la méthode de Mahmud et al. (1951): 
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avec 
H _ Variance génotyp1que 
eFg - Variance phénotypique 
Fg = F2 ou F 3 
V Fg = Vanance intra bloc Fg 
V, - 1/2(V ,, +V,,) 
avec P1 et P2 = ParenL 1 et Parent 2. 
L'héritab1lité au sens étroit (Lush, 1945 et autres) est 
évaluée suivant 3 méthodes : 
- Smith (1950), Warner (1952) dans le cas où le caractère 
est déterminé par des effets génétiques d'additivtté-
dorninance : 
avec D Variance génétique due aux effets d'additivité 
1/2 D - 2 V F2 - (V,, + V,,) 
Lush (1945), Robinson et al. (1949) 
CovF3; F~ h~ = bf'3; p2 = V (coefficient de régression) 
F2 
avec bF:;1 p
2 
= Coefficient de régress10n entre les perfor-
mances moyennes des descendances F3 et celles des 
plantes F2 dont elles sont issues. 
L'erreur standard de cette estimation est calculée su1v,rnt 
Falconer (1961) 
Falconer (1961) 
VBF 
hf = 3/2 3 
' VBF3 + VWF3 
(coefficient de corrélation intraclasse) 
avec V BF3 = Variance inter-familles F 3 
V wF3 = Variance intra-familles F 1 
Le facteur 3/2 est appliqué au coefficient intraclasse afin de 
réduire le biais qu'il induit dans l'estimation de l'héritabiltté 
au sens étr01t (Cabaner et al., 1980). L'erreur standard de 
cette estimation est obtenue selon Falconer (1961 ). 
L'héntabilité réalisée est calculée selon la méthode de 
Guthrie et al. (1984). 
avec 
F3 sup} 
inf 
F2 sup} 
inf 
~ F\ sup - l\ inf 
hR_=------
1\ sup - l\ înf 
moyennes phénotypiques des individus } 
= F3 issus des 10 % mdividus F 2 supérieurs 
mférieurs 
moyennes phénotypiques des performances } 
= des 10 % individus F 2 supérieurs 
inférieurs 
2.3. - Taux de discrirnmatîon légitime, taux de trans-
gression favorable et Progrès génétiques attendus. 
Les taux de discrimination légitime (T dl) et de transgres-
sion favorable (Ttf) sont évalués en F 2 (Ecochard et al., 
1961). 
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TABLEAU II. - Matériel génétique entrant dans l'étude de 
l'hérédité de la précocité -(Germplasm used m the precocity 
heredity studyJ 
Désignations 
dans l'étude 
( Designation 
111 1he swdy) 
P, 
P, 
F, 
F, 
F, 
B, 
B, 
Natures 
(Type) 
73-30 
Chico 
73-30 x Chico 
73-30 x Chico 
Précisions 
( Details 
- variété botanique Spani~h 
(Spa,ush butan,cal variety) 
- hgnée pure dormante 
( dormant pure family) 
- obtention par sélection généalogi-
que à partir d'un croisement 61-
24 (Spamsh d'Argentme) par 59-
127 (Virginia du Burkina) 
( obtamed by pedigree selection 
from a 61-24 ( Argentiman 
Spamsh) hy 59-127 (Virginia 
from Burkma) cross) 
- 95 Jours en zone Soudano-
Sahélienne 
(95 days in the Sudan-Sahel zone) 
- variété botamque Spanish 
( Spanish hotanzcai vanety) 
- hgnée pure non dormante 
( non-dormam pure family) 
- obtention par sélection généalogi-
que à partir d"une population 
d'URSS (Caucase) 
( ohtamed by pedigree selection 
from a Ru.ssian population (Cau-
ca.wan)) 
- 75 JOUfS 
(75 days) 
73-30 x Ch1co - 52 lignées F 3 tssues de 52 pieds F 2 
choisis pour couvrir la gamme de 
précocité des pieds F2 (20 à 96 % 
de gousses mûres à la récolte) 
F1 X 73-30 
F 1 x Chico 
( 52 F3 /Gmilie.Y /"rom 52 F2 plants 
chosen to caver a range of F2 plant 
precocity values (20 to 96 p. 100 
npe pods at the llme of harvest) 
avec VE = Variance résiduelle, à partir de l'analyse de 
variance des parents. 
P~ = moyenne de la génération parentale favorable 
F~ = moyenne de la génération F 2 
Le gain de sélection attendu est évalué selon Falconer 
(1961) 
Gs=K.~ 
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avec K = coefficient fonction de la press10n de sélection 
prise égale à T dl. 
2.4. - Corrélation entre caractères. 
Pour les différentes générations, une estimation des coef-
ficients de corrélation environnementaux, phénotypiques et 
génétiques entre les paramètres de la précocité est réalisée 
selon les formules suivantes : 
- le coefficient de corrélation environnementale entre 2 
caractères x et y est calculé à partir des coefficients de 
corrélation entre ces deux caractères chez les individus 
parentaux: 
avec 
r, ~ l/2[r,,(x, y)+ r,,(x, y)] 
CovP1ouP2 {x,y) 
fpl ouP2 (x, y)=---, 1~~~~~~~~~ y V P1 ou P2 (x) V P1 ouP2 (y) 
le coefficient de corrélation phénotypique entre 
2 caractères x et y est calculé chez les mdiv1dus aux généra-
tions F 2 et F 3 : 
CovF, (x, y) 
fpFg = -pc~~~~~ 
VV,,(x) VF,(Y) 
le coefficient de corrélation génétique entre 2 caractè-
res x et y est calculé selon 3 méthodes: 
a) A partir des individus aux générations F2 et F3 
Cov,, (x, y) - Covp (x, y) 
avec 
fGFg = --,., -------------~ y [V,,(x)- V,(x)][V,,(y)- V,(y)] 
Covp (x, y)~ l/2[Covr, (x, y)+ Covp, (x, y)] 
V,(x, y) - 1/2[Vp,(X, y)+ v,,(x, y)] 
(Ecochard, 1961) 
b) A partir des moyennes des familles à la généra110n 
fGJ', ~ Jv0,,(x) v.,,(y) 
L'erreur standard de cette estimat10n de la conélat1on 
génétique est calculée suivant TaLllis (1959). 
c) A partir des moyennes des familles F 3 et des plantes F 2 
dont elles sont issues (Hazel, 1943) 
/ (r,, (x) /F,(y)) (r,, (y )/F,(x)) 
rG1';/ '' ~ \) (rr,(x)/F,(x))(r,,(y)/F,(y)) 
L'erreur standard de cette eshmahon de la corrélation 
génétique est calculée suivant Reeve (1955). 
2.5. - Nombre de facteurs génétiques. 
Le nombre de facteurs génétiques correspond au nombre 
de gènes majeurs ou de groupes maJeurs de gènes (« Lm-
kats >) selon Demarly, 1977) qui déterminent la différence de 
comportement entre les deux variétés parentales pour le 
caractère considéré 
Mather et Jinks (1982), Castle (1921) ont établi des 
formules permettant d'estimer le nombre de facteurs généti-
ques qui interviennent dans la différence de comportement 
entre deux lignées pures. 
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Castle: 
Mather et Jmk . 
avec: 
(i\ - l',) 
K~ 1/8---~ (V,, - vF,l 
Ci\ - l',) 
K ~ 1/4 -
D 
o ~ 4 vF,-2(v,, + v,,l 
Elles reposent sur des hypothèses du modèle d'additivité-
dominance de Mathcr et Jinks (1982), abordées plus haut, 
auxquelles s'ajoutent trois hypothèses: 
1 L'absence d'effet de hnkage entre les gènes. 
2 Les gènes ont des effets égaux sur l'expression du 
caractère. 
Cette hypothèse est biologiquement peu réaliste comme le 
montre, par exemple, le cas du contrôle génétique de la 
maturité (Quinby, J 967) et de la hauteur (Schcrtz, 1970) chez 
le sorgho. Par approximation, nous admettrons cependant 
cette hypothèse. 
3. Les allèles à effets comparables sont associés chez les 
mêmes parents. 
Cette hypothèse peut être admise sans grand risque 
lorsque la différence de comportement entre les parents est 
importante et déterminée par un petit nombre de facteurs 
génétiques. 
Les hypothèses sur lesquelles reposent les formules de 
détermination du nombre de facteurs génétiques sont biolo-
giquement très contraignantes. On peut donc douter du 
réalisme de ces formules. Elles sont toutefois utiles au 
sélectionneur dans la mesure où. si elles s'accordent pour 
rndiquer un petit nombre de facteurs génétiques, il existe une 
forte probabilité pour que ce nombre soit très hm1té. 
3, - Protocole expérimental, 
3.1. - Dispositif statistique. 
En 1984 sont semées les générations Pi, P2 , F 1, F2, B1 et 
B2 en 5 blocs randomi-.és. 
Chaque bloc comprend : 
- 1 ligne de chacune des générations génotyp1quemem 
homogènes P 1, P2 et F 1 ; 
- 4 lignes de la génération en ségrégation F 2 ; 
- 1 seule ligne des générations génétiquement hétérogè-
nes B 1 et B2 . La quanilté de semences disponibles n'a pas 
permis de mettre en place davantage de plantes, qm auraient 
mieux rendu compte de la variabilité génétique au niveau de 
la variance intra-parcellaire. 
Chaque ligne comprend 12 plantes et 2 plantes de bordure 
qui n'entrent pas dans l'étude. Sur les 12 plantes. 10 entou-
rées de 4 plantes voismes sont suivies. L'écartement est de 50 
sur 50 cm. 
En 1985 sont semées les génerations P 1, P 2 et F 3 en 3 blocs 
random1sés. La quantité de semences F 3 disponible a limité 
le nombre de répétitions, donc la précision du dispositif 
statishque. 
Chaque bloc comprend: 
- 8 lignes de chacune des générations génétiquement 
homogènes PL et P 2 ; 
- 52 lignes de la génération en ségrégat10n F 3 • à raison 
d'une descendance F 3 par ligne. Chacune des 52 descendan-
ces F 3 est répartie sur les 3 répétitions. Elles proviennent de 
52 pieds F 2 choisis de façon à couvnr la gamme de précocité 
présente en F2, évaluée à partir du pourcentage de gousses 
mûres à la récolte. 
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Chaque ligne comprend 7 plantes et 2 de bordure qui 
n'entrent pas dans l'analyse. L'écartement est de 50 cm sur 
50cm 
Les effectifs des générations en étude ne sont pas égaux du 
fait de la rnortahté de certains ind1v1dus en cours d'expéri· 
mentation et de l'étude d'un plus grand nombre d'individus 
des générations F2 et F3 génétiquement plus diversifiées que 
les générations parentales et F 1 • Les variances résiduelles et 
les variances des moyennes des différentes générations ne 
sont donc pas estimées avec la même précision. C'est la 
raison pour laquelle, lors des analyses statistiques des modè-
les. ces moyennes seront pondérées par l'mverse de leur 
variance suivant la méthode proposée par Mather et Jinks 
(1982). 
3.2. - Critères de précocité. 
Les paramètres de précocité étudiés sont choisis à partir de 
l'étude des composantes de la précocité (Khalfaoui. 1990) et 
selon les poss1bihtés matérielles d'évaluat10n individuelle et 
non destructive. 
Quatre critères sont retenus : 
1. Nombre de jours entre le semis et la levée (S-L). 
2 Nombre de jours entre la levée et le prem1er jour de 
floraison (L-F). 
3. Nombre de fleurs prodrntcs durant les 4 premiers jours 
de floraison ( 4 F). 
4. Pourcentage de gousses mûres, évaluC à partir de la 
coloration de l'intérieur de la coque, 80 jours aprè!. le semis 
(%'ge GM 80 jour). 
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RÉSULTATS 
Les comportements des différentes générations en 1984 et 
1985, le résultat des analyses de variances et de leur décom-
position, sont présentés aux tableaux III et IV pour chacun 
des critères de précocité. 
Les résultats des tests du modèle d'additivité-dominance 
sont présentés dans le tableau V. Lorsque l'adéquatton au 
modèle est admise. l'estimation ponctuelle des effets généti-
ques et le test de leur !.ignificatîon figurent au tableau VI. 
Dans le cas des caractères où l'adéquatlon au modèle 
d'additivité-dominance est rejetée, le test du modèle généti-
que dïnteractions digéniques est mené. Les résultats figurent 
au tableau VII. De même, lorsque l'adéquation est admise, 
l'estimatton ponctuelle de ses effets génétiques et le test de 
leur signification sont indiqués dans le tableau VIII. 
La comparaison deux à deux des variances résiduelles 
parentales entre les 2 années d'étude md1que qu'elles ne sont 
pas significativement différentes. La variance liée au milieu 
peut donc être considérée équivalente entre les deux années 
Ceci permet d'associer dans certams calculs les résultats de 
générations étudiées au cours d'années différentes. 
Le tableau IX prCsente l'estimation des héntab11Ltés et des 
paramètres génétiques qui en dénvcnt pour chacun des 
critères de précocité Pour certams d'entre eux les estima-
tions ne peuvent être calculées, l'ensemble des générations et 
fihat10ns nécessaires n'étant pas présentes dans l'étude ou 
bien les conditions génétiques préalablement requises, telle 
TABLEAU III. - Etude de l'hérédité de la précocité: Résultats 1984- (Study ofprecocity hereditv: 1984 resul!c\') 
S-L ~emis-levée 
(Jours) 
( S-E · sowmg-emergence days) 
L-F: levée-floraison 
(jours) (log x) 
( E-F emergence-flowerm!( days 
(/og X)) 
4F nombre fleurs 
4 premiers jours 
(4F number offlowers mfirst 4 days) 
% G-M : % gousses 
mûres à 80 jours 
(ArcSmj%) 
(% RP. % of ripe pod~ al 80dar.1) 
(Arc sin ,J%) · 
Générations 
(Generation) 
P, 
P, 
F, 
F, 
B, 
B, 
P, 
P, 
F, 
F, 
B, 
B, 
P, 
P, 
F, 
F2 
B, 
B, 
P, 
P, 
F, 
F, 
B, 
B, 
Effectifs 
(Nwnher) 
50 
50 
50 
200 
50 
50 
50 
50 
50 
200 
50 
50 
50 
50 
50 
200 
45 
50 
49 
43 
50 
188 
41 
44 
Erreurs 
Moyennes standards 
Il.Jeans) ( Standard 
error) 
6.4 ± 0,1 
6,1 ± 0,0 
7.1 ± 0,2 
7,7 ± O,l 
9,3 ± 0,3 
6,l ± 0.0 
1.265 ± 0.004 
1.202 ± 0.004 
1.257 ± 0.005 
1.231 ± 0.003 
1.273 ± 0,007 
1.229 ± 0.004 
l2.8 ± 0.6 
l7 l ± 0.7 
20.8 ± 0.9 
17.2 = 0.4 
12.8 = l.O 
20.8 = 0.9 
48.0 ± l. l 
77.7 ± l.6 
59.J ± l 2 
58.2 ± 0.8 
5 l.l ± l.7 
68.9 ± l.9 
Variances Variances Tests de CV 
totales lntra-bloc Bartlett (%) 
(Total ( Withm-bfock ( Bart/el! /CV 
varwnces) variances) le~/~') %) 
0,782 0,840 l4 
0,058 0,060 4 
1.480 0,953 l7 
2,902 2,580 22 
3,5 l9 2,986 20 
0,092 0,09[ 5 
0.905 10-) 0.750 · 10-; 2 
0.857 · 10 
' 
0,873 lO-; NS 2 
1.738 · 10-J l,573 lO-; 3 
2.341 · 10 
' 
2,3 l 7 l0-3 4 
2.736 10- 3 2,903 · lO" ; 4 
0.937 10 ; 0,671 lO-; 3 
l9.714 20,858 35 
25.259 27,276 NS 29 
41.114 38,580 31 
37.181 37,111 35 
40.650 40,6[8 50 
41.533 J9,26î 31 
57.103 50,362 l6 
[04.577 [09.954 C'IS l3 
68.379 57 339 14 
12-t726 l l6.512 19 
l 16,584 89.057 2l 
162,178 95.886 19 
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TABLEAU IV. - Etude de l'hérédité de 1a précocité: Résultats 1985 - ( Study of precocity heredity: 1985 results) 
Erreurs Variances Variances Vanances Variances CV 
Générations Effectifs Moyennes standards totales lntra-bloc Intra-fam11Jes Intcrfamùles (%) 
(Generation) ( ,Vumher) (Afeans) (Standard (Total (Wrthm-block ( W1thm-famlly ( Between farmly (CV 
error) variances) varwnces) variances) variances) '.!-{,) 
F 
P, 155 6,9 ± 0,1 0,559 0,451 11 
S-L NS 
/S-E) P, 168 6,4 ± 0,0 0,326 0,330 9 
F; 936 6,9 ± 0,0 0.747 0,746 0.492 0,254 13 
L-F P, 147 1,233 ± 0,003 Lü66 · 10- 3 1,062 · 10-3 3 
(log X) NS 
(E-F P, 160 1,206 ± 0,002 0.753 · 10-
3 0,748 10-3 2 
(/ogX)) F, 910 1,219 ± 0,002 4.752 . 10- 3 4,751 . 10-3 3,356 · 10-' 1,175 · 10-; 6 
P, 147 10,5 ± 0,4 23,702 22,538 46 
4F NS 
(4F) P, 160 22,6 ± 0,4 25,924 25,411 32 
F, 910 12,6 ± 0,2 42,914 42,940 33,789 11,340 52 
%''# GM P, 140 49.2 ± 0,8 86,383 86,248 19 
(Arc Sm v/if:;;) NS 
(% R1:_ P, 145 71.6 ± 0,9 125,247 125,338 16 
(Arc ~·in,/%)) F, 767 48,4 ± 0,4 121,741 121,627 110,61 20 10 23 
TABLEAU V. - Etude de l'hérédité de la précocité: Résultats du« Joint Scaling Test» du modèle d'additiYité-dominance 
(lVIather et Jinks, 1949)- (Study ofprecocity hered1ty: Results of the Joint Scaling Test of the additivity-dominance model-
lvfather and Jmks, 1949) 
Modèles Moyennes 0-T I' 
Générat10ns AJustements ( Models) ( Mean:,') 10-T 1 x Ajust. (~ l/Vx) (Generatwn) (Ad111stments) Observées Théonques (10-TI) (10-TI' 
m [d] [hl (Ohserved) (Theoret1cal) x adjust) 
P, 55 245,918 0 1,2652 1,2644 0,77597 . 10 -3 0,033 
L-P. levée-flora1son (jours) P, 58 316,216 0 l.2021 1,2003 1,795918 · l0-3 0.188 (log X) 
F, 28 766,862 0 1 l,2566 1,2516 5,094211 . 10-3 0.747 (S-F · sowmg-jlowering 
days F, 69 514,828 0 1/2 l,2314 1,2420 10,455743 10- 3 7.600 
fog X) B, 18 271,688 - 1/2 1/2 1,2733 1,2580 15,254230 · 10- 3 4.251 
B, 53 344,472 1/2 1/2 l,2289 1,2259 2,978544 · 10-3 0,473 
Différence significative X 3 (a:= 5 %o) = 12,84 < 14,53 (S1gmjicant dîfference) 
P, 2,5362 0 12,80 12.02 0,78 1,54 
P, 1,9795 0 17.08 17,57 0,49 0,48 
4F : nombre de fleurs F, l,2161 0 20.78 19,98 0,80 0,78 
4 premiers jours F, 5,3789 0 1/2 17.2 17.39 0,19 0,19 
( 4F: number ofjlowers B, l, 1070 l - 1/2 1/2 12.98 16,00 3,02 10,10 
in first 4 days) 
B, 1,203 1 1/2 1/2 20.76 18,78 1,99 4,74 
Différence sigmficative X3 (a = 5 %0) = 12,84 < 17,83 (S1gmf'icant diff'erence) 
P, 0.858095 0 48.042 47.076 0.966 0,800 
% G-M · % gousses mûres P, 0.411181 0 77.729 76.778 0.951 0,372 
a 80 JOUfS F, 0.731214 0 59,259 57,600 1.659 2,013 
(Arc Sin ,/%) F, 1,507302 0 1/2 58, l66 59.764 1,598 3,850 
(% RP: percentage B, 0.351679 - 1/2 l/2 51,091 52.338 1,247 0,547 
of ripe pods at 80 days 
B, 0,271305 1/2 l/2 68,904 67.189 1,715 0,798 Arc sin .. j%) 
NS Différence non sigmficative X3 (et = 2 5 %) = 9,35 > 8.38 (Non-significant dif.ference) 
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TABLEAU VI. - Etude de l'hérédité de la précocité : 
estimations ponctuelles, intervalles de confiance et tests de 
signification des effets génétiques de la précocité de maturité à 
la récolte se1on le modèle d'additivité - dominance de Mather 
et Jinks (1949) - ( Study of precocity heredity · one-off 
estimations, confidence intervals and significance tests of the 
genetic effects of ripeness precocity at the lime of harn:st, 
according to the Mather and links addltivrty-dominance 
mode/ - 1949) 
Effets Estimations 
génétiques ( Estimations) Test t (Genetie effects) (t test) 
d addit1V1té ( addîtmty) 14,85 ± 0.88 ... 
h dommance (dominance) - 4,32 ± L48 • 
que l'absence d'effet d'épistasie, n'étant pas remplies. La 
plupart du temps, la concordance est bonne entre les valeurs 
des estimations des héritabilités au sens étroit et réalisées. 
calculées selon les méthodes indépendantes, ce qui conforte 
les estimations obtenues. La précision sur les valeurs des 
estimations des héritab1htés au sens étroit est bonne. Celles-
ci sont moyennes à faibles, ce qm entraîne des gams de 
sélection réduits. 
1. - Précocité à la levée (S-L). 
En 1984, le test de Bartlett indique que les variance., 
résiduelles des générations génétiquement homogènes {P 1, P2 
et F 1) sont très différentes, ce qui interdit de mener l'étude 
des effets génétiques chez ce caractère (Tabl. Ill). 
Un effet de superdommance phénotypique se manifeste en 
F 1 et F 2 (114 % et 123 %) en faveur de la tardtVeté. 
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En F 2, l'estimation de l'héritabihté au sens large est élevée 
(0,78 en moyenne) (Tabl. IX). Aucune transgression en 
faveur de la précocité ne se manifeste, les plantes F 2 les plus 
précoces étant au mieux non significativement différentes de 
Chico. 
En F3, l'estnnation de l'héntabilité au sens large est 
nettement plus faible (0,48) à cause d'une réduction de la 
variance génétique (Tabl. IX). L'estimation de l'héntabilité 
au sens étroit en F 3 est moyenne (h2 t = 0.51). 
2. - Précocité de mise à floraison (L-F). 
Pour le nombre de jours entre la levée et le premier jour de 
floraison (LF). les variances résiduelles des générations P,, 
P 2 et F 1, à parttr des données originales, sont proportion-
nelles aux valeurs des moyennes. En 1984 et 1985, une 
transformation logarithmique (log x) permet de supprimer la 
liaison variance moyenne et d'accepter l'hypothèse d'homo-
généité des variances résiduelles (Tabl. III et IV). 
Une légère dominance phénotypique partielle se mamfeste 
en F 1 (102 %) en faveur de la tardiveté. 
Le test du modèle génétique d'additivité-dominance mdi-
que que l'hypothèse d'adéquation est rejetée de façon très 
hautement significative (a~ 5 %0) (Tabl. V). Celle d'adé-
quation au modèle d'interactions alléliques est admise 
(Tabl. VII) Selon ce modèle, les estimations ponctuelles des 
effets génétiques montrent que des effets d'additivité sont 
très hautement significatifs (a~ 1 %0) et des effets de domi-
nance et d'épistasie de type additif-additif et dominance-
dommance sont significatifs (a ~ 5 %) pour la précocité de 
mise à floraison (Tabl. VIII) (h] et [1] étant de signes 
opposés. les interactions digéniques sont essentiellement de 
type dupliqué. 
En F2 , l'estimation de l'héritabilité au sens large est 
moyenne (0.57 en moyenne). Une transgression en faveur de 
la précocité se mamfeste (Tabl. IX). 
En F3 , l'estimation de l'héritabilité au sens large est bonne 
(0,81) et légèrement supérieure à celle observée en F2, ce qui 
TABLEAU VII. - Etude de l'hérédité de la précocité: résultats d'un« Joint Scalling Test» du modèle d'interactions aUéliques 
digéniques de Mather et Jinks - ( Study of precocily heredity: Results of the Joint Scaling Test of the Mather and Jmks dtgenic 
alleie interaction mode/) 
;\,1:odèles (.\1odcfs .' Moyennes ( Means) 1 0-T I' 
Générations 10-T 1 x Ajust. 
(Generation) [d] [h] [t] [l] Observées Théonques (1 0-TI) (1 0-TI' m (Obsen,ed) ( Theure/lcal) X adJUS!.} 
P, 0 0 1,265227 l,266596 1,37 · 10·-3 0,103691 
L-F: levée-floraison P, 0 1 0 1.202059 1,200700 1,35 · 10-3 0, 106281 
Gours) F, 0 0 1.256647 1.256642 5,09 . 10-fi 7,45 10-7 
Oog x) F, 0 l/2 0 1:4 1.231499 1,231491 7.48 lû-6 3,89 10-6 ( E-F · emergence-
flowering B, 1/2 [/'J 1/4 1/4 1.273256 1,264737 8.52 10-' 1.33 
days) B, 1 ,, 1- 1/2 l/4 1,4 l.128688 l .23 l 789 2,91 w-4 0.4497 
(/og X) 
NS Différence non sigmficative x~ 1 (::x = lO 0,o) = 2.71 > l,99 (Non-significant difference) 
P, 0 0 12,80 13.56 0.765 1.484 
P, 0 1 0 J )_08 17.96 0.877 1.521 
4P Nombre fleurs F, 0 0 20.78 2l.59 0.814 0.806 
4 premiers jours F, 0 l,'2 0 l.'4 [7.20 17.92 0,002 2,7 . 10-5 (4F: Number 
of jlowers B, [1) 1,:2 1/4 l,'4 [2.82 14-25 L430 2,249 
in first 4 days) B, l,.2 l"') 1/4 l.'4 20.76 21,58 0,823 0,815 
Différence s1gmficauve x~ 1 (".I = l %) = 6,63 < 6,88 ( Significant differenœ) 
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TABLEAU VITI. - Etude de l'hérédité de Ja précocité : 
estimations ponctuelles, intervalles de confiance et tests de 
signification des effets génétiques de la rapidité de mise à 
floraison et de la dormance selon le modèle d'interactions 
alléliques digéniques (Mather et Jinks, 1949) - (Study of 
precocity heredity · one-off estimations, confidence intervals 
and signif,.cance tests of the genetic ejfects of flowering 
rapidity and dormancy, according to the digemc allele interac-
tion mode! - Mather and .links, 1949) 
Effets génétiques Estimations 
(Genetie e[fects) ( füt1mations) Test t 
d addiüvité 0,033 ± 0,003 ... (additiv1ty) 
h dominance 0 l 70 ± 0,056 
' L-F (jours) (dommance) 
(log X) add. X add. 0,067 ± 0,002 • ( E-F days (add. X add.) 
/og X) add. X dom. 
(add. x dom.) 
dom X dom. 
- 0,080 ± 0,004 
' (dom. x dom) 
est dû à une augmentation de la vanance génétique en F 3 
(Tabl. IX). Les estimations de l'hérîtabilité au sens étr01t 
sont faibles (0.23 et 0,39). 
3, - Intensité de mise à Horaison (4 F), 
Le nombre de fleurs produites pendant les 4 premiers jours 
de floraison (4 F) présente des variances résiduelles équiva-
lentes entre les générations génétiquement homogènes 
(Tabl. III et IV). 
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Un effet de superdominance phénotypique se manifeste en 
F 1 (139 %) en faveur d'une forte intensité de mise à florai-
son. En F2 la dominance phénotypique est totale (115 %). 
Les hypothèses d'adéquat10n aux modèles d'additivité-
dominance et d'interactions alléliques digémques sont reje-
tées de façon hautement significative (:x;,:: 1 %) (Tabl. V et 
VII). On admettra chez ce caractère l'existence d'interactions 
alléhques d'ordre supérieur à 2 ou celle d'effets de linkage 
entre les gènes. 
En F2 et F3 , l'estimation des héritabilités au sens large et 
étroit sont faibles (respectivement 0,32 en moyenne et 0,23) 
(Tabl. IX). L'héritabilité au sens étroit calculé à partir de la 
régression i'\/F2 (0,09) est très faible, une sélection en F2 
sera donc d'une efficacité très hmitée. Une transgression en 
faveur d'une mise à floraison intense se manifeste en F2 • 
4. - Précocité de maturité des gousses (%'"' GM). 
Après transformation angulaire, le pourcentage de gous-
ses mûres par pied au soc jour(% GM) présente des varian-
ces résiduelles homogènes entre les générations Pi, P2 et F 1 
(Tabl. lTI, TV). 
Un effet de dominance phénotypique partielle se marufeste 
en F 1 et F 2 (94 % et 93 %) en faveur de la tardiveté. 
L'hypothèse d'adéquation du modèle d'additivité-
dominance est admise (Tabl. V). L'estimation ponctuelle des 
effets génétiques de ce modèle et le test de leur signification 
(Tabl. VI), md1qucnt que des effets d'additivité sont très 
hautement significatifs (a;?:: l %0) et semblent nettement 
supérieurs à ceux de dominance (cr;;:;: 5 'Yo). 
En F 2 et F 3 , les csttmations des héritabilités au sens large 
sont faibles (respectivement 0-36 en moyenne et 0,13) 
(Tabl. IX). L'estimation de l'héritabilité au sens étroit en F 2 
est assez faible (h2n = 0,413). Les estimations en F 3 , et par 
régress10n F3 /F2 , sont équivalentes et faibles (0,24) et corro-
borent l'héritabihté réalisée (h2 R = 0,22). Un faible taux de 
transgression en faveur de la précocité se rnamfeste en F 2 . 
TABLEAU IX. - Etude de l'hérédité de la précocité : Estimations ponctuelles des héritabilités au sens Jarge et au sens étroit, de 
l'héritabilité réalisée et des paramètres génétiques calculés et observés dont ils dérivent - ( Study of precocuy heritabzlity : One-off 
estimations of broad sense and narrmv sense heritability, qf heritabiluy obtained and the ca!culated and observed genetic parameters 
[rom winch they were derived) 
Héritabilités au sens Héritabilité Tdl Ttf Ttf G, G, large Héritabilités au sens étroit réalisée (R/d) calculé observé calculé observé ( Broad sense ( Narrow sense heritability) ( Hentabi!uy (Calculated (Oh.~erved (Calculated) (Observed) heritability) obtamed) Rft) Rft) 
HEF2 HM F2 H"' F, h21 (F3) h\ (F3/F2) h'n (F,) h2 R (F3/F2) (%,) (%) (%) 
S-L Gours) 0,83 0,73 0,48 0,51 ± 0,08 19 0 0 (S-E days) 
L-F (Jours) 
(log X) 0,65 0,49 0,81 0,39 ± 0,07 0,23 ± 0,01 33 2,5 2,5 (E-F days 
log x) 
4 F (fleurs) 0,35 0, 16 0,44 0,38 ± 0,07 0,09 ± 0,00 43 4 5 0,50 0,3 (4 F jlowers) 
%GM 
(Arc Sm j%) 0 31 0,41 0,13 0.24 ± 0.06 0,24 ± 0,04 0,4I 0,223 39 1.0 1,6 0,21 0,2 (%RP 
Arc sin J%J 
Remarques: - Les gains de sé!ect10n sont annoncés dam l'échelle de mesure d'ongmc 
- Les cases vides correspondent à des estimatwns qui ne peuvent pa~ être obtenues dans la présente expénmentation. 
(The selecuon gams are md1cated m the ongmal measurement scale. 
The empty boxes correspond to estimations wh1ch cannot be obtamed m the current expenment.) 
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TABLEAU X. - Etude de l'hérédité de la précocité: Estimations des coefficients de corrélation environnementaux entre les 
paramètres de précocité (1984 au-de~ de la diagonale. 1985 en dessous) - ( Study of precocity heredity: Estimations of the 
coefficients of environmental correlation betH'een the precocity parameters - 1984 above the diagonal fine. 1985 below) 
SL (Jours) 
(SE days) 
LF (Jours) 
(log X) 
( EF days 
log x) 
4 F (fleurs) 
( 4 F flowers) 
%GM 
(Arc Sm j%) 
(%RP 
Arc sin,/%) 
SL (jours) 
r SE day:i:) 
- 0,30 
- 0.14 
0.01 
La précocité de maturité des gousses est le seul des 
caractères étudiés à présenter une adéquat10n au modèle 
d'additivité-dominance Ceci permet de lm appliquer les 
formules d'estimation du nombre de facteurs génétiques 
Elles donnent des valeurs concordantes. Celle de Mathcr cl 
Jinks (1982) indique 2,3 facteurs; celle de Castle (1921). 
1,9 facteur. On peut donc estimer que le nombre de gènes 
majeurs ou de groupes maJeurs de gènes responsables de la 
différence de précocité de maturité à la récolte entre les deux 
variétés, est très limité. 
5. - Corrélations entre les paramètres de précocité. 
Les estimations des corrélations environnementales sont 
négligeables (Tabl. X) excepté en 1985, entre la rap1d1té de 
levée (S-L) et la rapidité de mise à floraison (L-F) (- 0,30). 
et l'intensité de mise à floraison (4 F) (- 0,14). 
Les estimations sigmficatives des corrélat10ns phénol) pi-
ques en F2 et F3 sont faibles et peu nombremes (TabL XI). 
Elles concernent en F 2 la rapidité de levée (S-L) avec la 
rapidité de mise à floraison (L-F) (- 0.17*). et cette dernière 
variable avec la précocité de maturité à la récolte (°1:i G:\1) 
(- 0,25**). En F 3 , une corrélat10n phénotypique se mam-
feste entre la rapidité de levée (S-L) et l'intensité de mise à 
floraison (4 F) (- 0,10**). Les corrélations phénotypiques 
diffèrent suivant les générations. 
Les estimations des coefficients de corrélation généttquc 
au mveau des individus F 2 et F 3 (Tabl. XII) sont faibles 
excepté pour la rapidité de mise à floraison (L-F) avec 
l'intensité de mise à floraison (4 F) en F 3 ( ~ 0.64) 
Les estimations des coefficients de corrélation génétique 
entre les comportements moyens des familles F 3 (Tabl. Xlll) 
sont moyennes pour les couples de variables rapidité de levée 
(S-L) et mise à floraison (L-F) (0.50). rapidité de levée (S-L) 
et intensité de mise à floraison (4 F) (0,41). Elles sont faibles 
pour les autres couples de caractères. 
Les estimations des coefficients de correlahon génétique 
entre les comportements moyens des fam1lles F 3 et ceux des 
individus F2 dont ils sont issus (Tabl. XIII), sont clcvées 
LF (Jours) 
(log x) 
( EF da_i-s 
log x) 
- 0,02 
0,09 
- 0,05 
4 F (fleurs) 
( 4 F flowen) 
- 0.02 
- 0,03 
- 0,02 
'%GM 
(Arc Sm J%) 
(% RP 
Arc sm ,,/%) 
0,08 
- 0,04 
0,02 
entre la rap1d1té de mise à floraison (L-F) et l'mtensité de 
mise à floraison ( 4 F) ( - 0, 73), moyennes entre la rapidité de 
levée (S-L) et de mise à floraison (L-F) (0,57), et entre la 
rapidité de levée (S-L) et la précocité de maturité à la récolte 
( 0;,.,n,:,.c GM) ( - 0,44). Elles sont faibles entre les autres 
couples de variables. 
DISCUSSION 
L'intérêt de cette étude génétique, outre celui de permettre 
de préciser le choix et la conduite des méthodes de sélection 
à employer dans le cas du matériel génétique uhlisé, est 
d'inclure 2 géniteurs qui seront amenés à être parrm les plus 
employés dans les programmes de sélection menés sur les 
variétés Spanish. En effet, Chieo est le gémteur le plus 
précoce d1spomble en collection et la vanété 73-30 est la 
seule hâtive dormante existante. ce qui en fait un géniteur de 
dormance unique vis-à-Ids des Spanish. Les conclusions de 
cette étude devraient donner certaines indications intéressan-
tes pour la conduite de ces programmes de sélection avec les 
précautions qu'il est nécessaire de prendre lorsque les parte-
naires génétiques changent. 
Pour la rap1d1té de levée (S-L), la différence de comporte-
ment entre les deux parents est extrêmement ltm1tée bien que 
significative. L Intérêt de son étude genét1que est donc 
md1cativc car. à panir d'un crmsemcnt entre les deux 
vanétés. le progrès sur ce caractère lors d'une sélect10n en 
faveur de la précoc!lé serait négligeable, surtout en l'absence 
de transgression favorable. Celle remarque est généralisable, 
la vanablhté génctîque dispomble en collcct10n pour ce 
caractère étant très réduue 
Les caractères de précocité hés à la mise à floraison 
présentent des effets d'additivité. de dommance et d'épistasie 
de type digénique dupliqué pour la rapidité de mise à 
floraison (L-F) et d'épistasie d"ordre supérieur à 2 pour 
lïntenstté de mise à floraison (4 F) Par contre, le pourcen-
tage de gousses mûres par pied à 80 jours. qm conshtue le 
caractère de référence adopté ici pour la précocité de matu-
nte à la recolte. se limite à des effets génétiques d'additivité 
et de dominance. 
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TABLEAU XL - Etude de l'hérédité de la précocité : Estimations des coefficients de corrélation phénotypique entre les paramètres 
de précocité (F2 au-dessus de la diagonale. F3 en dessous) - (Study of precocity heredity: Estimations of the coefficients of 
phenotypical correlation between the precocity parameters - F2 above the diagonal fine, F3 below.) 
LF (Jours) (YuGM 
SL Gours) (logx) 4 F (fleurs) (Arc Sin)%) 
(SE days) (EFdays (4 F jlowers) (% RP 
log x) Arc sin}%) 
SL (Jours) rP F2 
- 0,17 0,02 NS 0,04 NS 
(SE dav,,) rP F 3 (ddl ~ 199) (ddl ~ 199) (ddl ~ 187) (df~ 199) (df~ 199) (df~J87) 
LF Gours) 0,02 NS 0,13 NS - 0.25 '* 
(log x) (ddl ~ 909) (ddl ~ 199) (ddl ~ 187) (EFdays 
log x) (df~ 909) (df~ 199) (df~l87) 
- 0,10 '* - 0,03 NS OJO NS 4 F (fleurs) (ddl ~ 909) (ddl ~ 909) (ddl ~ 187) (4 F Jio-.,.,,ers) (dj ~ 909) (df ~ 909) (d/ ~ 187) 
(Y.,GM - 0,06 KS - 0 02 NS 0,03 NS 
(Arc Sin "/'!7i;) (ddl ~ 766) (ddl ~ 766) (ddl ~ 766) (% RP 
Arc s111 )%) (df-766) (df-766) (di' - 766) 
TABLEAU XII. - Etude de l'hérédité de la précocité: Estimations des coefficients de corrélation génétique entre les paramètres 
de précocité au niveau des indh:idus F2 et F3 (F2 au-dessus de la diagonale. F3 en dessous) - (Study of precocity heredltJ': 
Esflmations of the coefficients of genette correlation between rhe precocrty parameters in F2 and F3 indll'iduals - F2 above the 
diagonal line. F3 beluw.) 
SL (Jours) 
(SE days) 
LF Gours) 
(log x) 
(EF days 
log x) 
4 F (fleurs) 
( 4 F flowers) 
%GM 
(Arc Sin)%) 
(% RP 
Arc sin j'Yo; 
SL (Jours) 
(SE (day,)) 
- 0.31 
- 0,15 
L'étude des corrélat10ns génétiques en F 2 et F3 indique 
une absence de liaison génétique entre: la rapidité de levée 
(S-L) et la précocité de matunté à la récolte (% GM), et 
une faible liaison entre ce dernier caractère et l'intensité de 
mise à floraison (4 F). Il s'agit donc de caractères génétique-
ment indépendants ou très peu hés. De plus. la précocité de 
maturité à la récolte étant la résultante de l'ensemble des 
composantes de la précocité (Khalfaoui, 1990), l'absence de 
corrélation phénotypique entre: la précocité de maturité à la 
récolte, la rapidité de levée et l'mtcnsité de mise à floraison, 
LF (Jours) 
Qogx) 
(EF(da;s) 
(log x)) 
- 0,23 
- 0,64 
0,01 
4 F (fleurs) 
(4 F (flowers)) 
0,02 
- 0,30 
0,40 
'Yo GM 
(Arc Sin J%) 
(% RP 
(Arcsm •. /%)) 
0,07 
- 0,34 
0,32 
indique que les caractéres de levée et de mise à floraison 
n'interviennent pas de façon détermmante dans la précocité 
de maturité des gousses à la récolte. 
L'indépendance génétique entre la précocité de matunté 
des gousses et la précocité de levée et de mise à floraison, 
semble confirmée par le fait que le conditionnement généti-
que complexe des caractères de précocité de levée et de mise 
à floraison ne s'exprime pas au mveau de l'hérédité du 
pourcentage de gousses mûres par pied au 80e jour. Ce 
dernier argument en faveur de l'indépendance génétique de 
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TABLEAU XIII. -Etude de l'hérédité de la précocité: Estimations des coefficients de corrélation génétique entre les paramètres 
de précocité au niveau des familles F3 et des individus F2 (rc F3 au-dessus de la diagonale (ddl = 51), rG F 3/F2 en dessous)- ( Study 
of precocity heredity . Esllmatwns of the coeffi-crents of genetic correlatwn between the precoclfy parameters in the F_damilies and 
the F2 individuals - r G F3 above the diagonal line ( dj = 51), r c F3 /F2 belo~r.) 
SL Uours) 
(SE day::,J 
SL (Jours) rc F3 
(SE days) rG F3/F~ 
LF (jours) 
(log x) 
(EF days 
lng x) 
4 F (fleurs) - 0,29 ± 0.57 
(4 F flowers) 
%GM - 0,44 ± 0.25 
(Arc Sm.,/%) 
(% RP 
Arc sm ,/%) 
ces caractères est à considérer avec prudence, car il est 
fréquent de constater que les composantes d'un caractère 
présentent un conditionnement génétique plus complexe que 
le caractère lui-même. Ces caractères étaient associés chez les 
variétés parentales Chico et 73-30. Les gènes qrn les gouver-
nent seraient par conséquent différents et liés par des effets 
de linkage négligeables. La rapidité de levée ne peut pas 
constituer un test précoce de la précocité de maturité des 
gousses à la récolte. Le suivi de la mise à floraison, notam-
ment son intensité, ne constituera pas un bon préd1ctcur de 
la précocité à la récolte. Son utilisat10n sera donc limitée à la 
réalisation d'un premier ch01x dans des effectifs importants. 
Il est probable que cette absence de liaison génétique a pu 
être mise en évidence du fait de la faible "ariabilîté génétique 
entre les deux variétés parentales, pour les caractères de 
précocité de le.,.ée et de mise à floraison, par rapport à leur 
vanabilité génétique importante pour la précocité de matu-
rité des gousses. Si la variabthté génétique des caractères de 
levée et de mise à floraison avait été plus importante. une 
corrélation phys10logique se serait imposée qm aurait 
masqué l'indépendance génétique. 
La haison étroite entre le pourcentage de gousses mûres à 
90 jours et les caractères de rapidité et d'mtensité de mtsc à 
floraison chez les 8 variétés représentatives de la collecuon 
étudiées précédemment (Khalfaoui, 1990), indique que les 
caractères de floraison sont favorables à la précocité des 
génotypes. Dans ce cas, la haison est due: soit à l'existence 
de liaisons génétiques qm s'expnment au niveau de cette 
variabilité génétique importante, soit à l'action de la press10n 
de sélection naturelle qui les a associé dans les mêmes 
génotypes sans imposer de haison génétique. 
Lors d'une sélection en faveur de la précocité, il s'agira 
d'associer ces caractères en maintenant une pression de 
sélection sur chacun d'eux. L'existence de corrélauons géné-
tiques entre les caractères de mise à floraison. notamment au 
mveau individuel en F2 et F3 et au niveau du comportement 
moyen des familles, facilitera cette tâche. Les héritabîlités 
des caractères de floraison sont faibles. les gains de sélection 
LF (Jours) 010 GM (logx) 4 F (fleurs) (Arc Sm.)%) ( EF days 
log x) (4 F_f]mier.1) (% RP Arc nn ,/%) 
0.50 ± 0,12 - 0,41 ± 0.13 -0,ll ±0.14 
'* 
.. NS 
- 0,25 ± 0_14 0,02 ± 0, 14 
NS NS 
- 0.13 ± 0,32 0,29 ± 0,14 
• 
0.02 ± 0,20 0,41 ± 0 30 
sont limités Au cours des premières générations après une 
bybndatîon, une sélection sur ces caractères devrait être 
basée sur le comportement moyen des familles plutôt que sur 
les performances mdividuelles. 
Les caractères de précocité à la levée et à la mise à 
floraison ne sont pas détermmants au niveau mdtviduel pour 
la précocité de maturité à la récolte. Ce sont donc les autres 
composantes de la précocité, mises en évidence précédem-
ment (Khalfaoui, 1990), et qu'il n'a pas été possible de suivre 
dans cette étude, qui sont détermmantcs : 
- La durée de la phase de floraison hnéa1re et d'arrêt de 
la floraison ; 
- La durée de maturation de la gousse à partir de la 
fleur 
Ces caractères sont génétiquement simples et commandés 
par un nombre trés limité de facteurs génétiques. 
Malgré cette simplicité génétique, les héritabilités au sens 
large du pourcentage de gousses mûres à 80 jours sont 
faibles, ce qm est dù à un effet emironnemcntal important, 
comme lïndîquc la part importante de la variance phénoty-
pique duc au milieu, estimée à partir des variances parentales 
et de la F I sur les 2 années d'étude. Les héntabihtés au sens 
ctroit sont faibles. notamment celles calculées par régression 
des performances des lignées F3 sur celles des plantes F2 . Cc 
caractère satisfait au modèle génétique d'addittv1té-
dommance. il est donc possible de décomposer la régression 
F_)F2 en fonction des vanances des effets génétiques et 
environnementaux suivant les formules de Mather et Jinks 
(1982): 
D+ t/2H+EW 
bF3 /F:c: étant faible. les effets de dominance ou environne-
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mentau.x. sont importants. Dans l'étude des effets génétiques 
pour cc caractère, nous avons montré que les effets de 
dominance étaient significatifs, mais faibles. C'est donc la 
part de la vanance phénotypique due au milieu qui est 
responsable de la faible héritabilité au sens étroit. Cette 
faiblesse peut avoir une deux1ème cause: malgré l'homogé-
néité statistique des variances résiduelles parentales entre les 
2 années d'étude, la variance estimée due à l'environnement 
vane de 30 % d'une année à l'autre. De plus, il se produit 
entre les deux années un changement d'échelle maximum-
mmimum entre la F 2 (20 % à 100 1Yo)et la F 3 (0 % à 100 %), 
et entre les vanétés parentales (73-30 : 20 % à 81 (Yo en 1984, 
6 % à 91 % en 1985, Chico: 73 % à 100 % en 1984, 62 % 
à 100 % en 1985). Ces constatatwns semblent indiquer une 
certaine modification de la variance environnementale entre 
les 2 années qm peut être responsable d'un biais dans le 
calcul de l'héritabilité au sens étroit par la régression F3,IF2 . 
Dans ce cas de biais, Frey et al. (1957) el Turner et al. (1969) 
recommandent de considérer le coefficient de corrélation 
descendants-parents comme mesure de l'héritabilité. Sa 
A 
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....... ·-:··.... . ... 
,/ -·: . 
. : . . .. 
bJ:i/F2 =0,24 
r = 0.74 
40 50 60 70 80 90 
FIG. l - Pourcentages moyens de gousses mùre~ à la réeSJ.1.1ç de~ farmlles 
F~ en fonction de cem. des plantes mères F2 (Are Sm ,/%). - (Mean 
percenlages of ripe pods al thr: //me of lwrµrl for the F3 fan11lws dependmg on 
tlwse c~f the Fi moiher-plants-Atc Sme .,/%.) 
A = Pourcentage moyen de gousses mûres à la récolte des fonulles F3 -
( J\.1ean percentuge,\' of ripe pods al the t1me of han•est _for ihe F3 jcm1il1es ) 
B = Pourcentage de gousse~ mûres à la récolte des plantes mère~ F2 -
( Percent age of npe pods at the iime of' hanes1 for F2 mother-planlo.) 
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valeur est ici de 0,74 ± 0,09, ce qui indique une bonne 
héritabihté. En effet, l'existence d'un coefficient de corréla-
tion élevé (0,74) associé à un coefficient de régression assez 
faible mais positif (0,24), indique que les descendances F 3 les 
plus précoces à la récolte proviennent bien de certaines 
plantes F 2 les plus précoces (Fig 1). Cette bonne héri1abilité 
devrait permettre d'obtenir des progrès généttqucs très sigm-
ficatifs par sélection généalogique à partir d'un croisement 
entre les deux gémteurs. 
Le nombre estimé de facteurs génétiques responsables de 
la différence de précocité à la récolte entre Ch1co et la vanété 
73-30 est très faible, entre 2 et 3. Ce résultat est compatible 
avec l'étude d'Holbrook et al., 1988 qui, à partir de la 
génération F 2 d'un croisement entre Ch1co et une variété 
Virg1ma extrêmement tardive, estime entre 4 et 6 le nombre 
de gènes conditionnant la distribution observée. Il est égale-
ment corroboré par le gam de précocité spectaculaire obtenu 
par Quiu Qumg et al. (1989) à l'aide de la mutagénèse qui 
n'est efficace que chez les caractères conditionnés par un 
faible nombre de gènes majeurs. 
CONCLUSION 
Dans le cas de la variété 73-30 et Chico, la précocité de 
maturité des gousses à la récolte est un caractère généuquc 
de complexité limitée, détermmé par un faible nombre de 
facteurs génétlques à effets essentiellement additifs. Le faible 
nombre de facteurs génétiques intervenant dans la différence 
de précocité de maturité des gousses entre les variétés Chico 
et 73-30, a permis l'adoption d'une méthode de sélection par 
rétro-croisements. Elle vise à transférer les allèles de préco-
cité de maturité des gousses de la variété Chico à la variété 
73-30. Les rétro-croisements sont effectués en F 3 . Afin de 
tenir compte du risque de perte de ces allèles au cours des 
rétro-croisements successifs, la génération F 2 du 2c rétro-
croisement. dont le degré d'isogénisation par rapport à la 
variété récurrente est déJà élevé (88 % en probabilité), est le 
pomt de départ d'une sélection généalogique. Les estima-
tions des héntabilités au sens large et étroit étant limitées, 
cette sélection généalogique est basée sur un choix sur 
apparentés. 
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RESUMEN 
Herencia de la precocidad extrema en el caso de un cruza-
miento entre dos l·ariedades de mani Spanish. 
J L KHALFAOUL Oléa!(meu.,, 1990. 45, N° 10. p. 419-436 
Un estudio genético se reahza en la base de las dcsccndencias F 1, 
F~ v de los rctrocruzam1cntos de un cruzamiento entre una variedad 
te~prana (73-30. 95 <lias) con una vancdad muy temprana (Chico: 
75 dias), llegando a mostrar que los componentes de m1cio de la 
floraciôn (rap1dez e intensidad de imcio de la florac1ün) conshtuyen 
caracteres d1stmtos en los que la parte de los efectos de dominancta 
y de epistasia es importante. Tales caracteres distintos muestran una 
correlac1ém entre si. pero son mdependientes de la precocidad de 
madurez de los frutos, y no podnin conslltuir una prueba precoz de 
esta precoc1dad de madurez para un material genético mantemdo 
ai~lado. La precoc1dad de madurez de los frutos depende de la 
durac1ôn de la florac16n intensa y del tiempo que el fruto ncccsita 
para madurar desde la flor recundada. La precocidad de madurez de 
los frutos es un carâ.cter que depende de un nllmero rcduc1do de 
factores genéticos de efectos genéL1cos prmcipalmente aditivos, y de 
modo secundano, de efectos de dominancia. No obstante esta 
compleJidad genética hmitada, las hered1tab1hdadcs en sentido 
amplio y estrecho estân reducidas, deb1do a un efecto importante del 
med10 ambiente en la expresiôn fenotip1ca . 
Heredity of extreme precocity in the case of a cross between 
two Spanish groundnut varieties 
INTRODt;CTION 
In hot. tropical, semi-and zones, early variet1es reveal genetic 
(l) IRHO/CIRAD, on M:Condmcnt to the Scncgaksc Agricultural 
Research Institute (JSRA) CKRA Bumbey, Senegal 
J. L. KHALFAOUI (1) 
vanability as regards cycle length rangmg from 75 to 100 days They 
bclong to the Spani~h botamcal variely 
On!~ one '\am:ty w1th a good agricultural performance and a cycle 
under 90 days seems to be a1;aîlable at the moment (Qum Quing, 
1990). Obtaining such vaneties 1s currently one of the mam priont1es 
in numerous groundnut producmg countnes in Lhe semi-arid zone, 
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especially along the northern fnnges of the Sudan-Sahelian regton, 
which has been faced with very severe shortening of its rainy season 
for the last fifteen years or so (Khalfaom, 1987). 
Given its indeterminate fl.owering and the amoun1 of time taken 
for the pods to form and npen, a groundnut plant has frmts at ail 
stages of rîpening at harvest hme The curve for daily flowering 
against time, wh1ch reaches a peak and then decreases. shows that 
the proportion of ripe pods per plant increases over time ,vithout 
ever reaching total production. It has bcen estabhshed (Sanders, 
1982) that unripe pods depreciate groundnut harvests, precocity is 
therefore defined as the abtl1ty of a genotype to form fruits rapidly, 
w1th the highest possible proportion of ripe fruits 
Different precocity assessment methods are used for groundnut. 
A distmct10n is made between two differen1 types of selcet10n 
techmques . non-destructive methods for comparing plants from 
segregated generat10ns obtamed from cross and deslructtve melhods 
or methods necessitatmg a certam number of mdiv1duals per 
genotype, which are reserved for advanced families. 
The non-destructive reference method is based on determînat10n 
of the percentage of ripe pods compated to the total number ofpods 
formed, at a given time after sowing. Generally spcaking. the 
ripeness threshold adopted for a plant or variety is 75 % ripe pods 
The cycle is then evaluated as the number of days· growmg time 
to reach this percentage. which 1s determined by exammmg the inner 
surface of the shell (pencarp) (Pattee et al., 1974), or the sheirs 
mternal tissue (mesocarp) (Drexler el al., 1979). which changes 
colour and blackens <1s the pod npens, makmg il possible to class 
each pod as npc or unripe. 
Other ripcness asscssment methods mvolve bath the seeds and the 
pods (Emery et al., 1966; Pearson et al., 1973, Young et al, 1972, 
Gilman et al., 1977: Pattee et al., 1976) (Table I). 
Cert am methods arc based on monitonng the characters i nvolved 
in precocity hence which are assumed to be in correlat10n with the 
percentage of npe pods at harvest time. This 1s the case with 
flowcring characters, such as . 
- number of days for n flowers 1o be produced 
(n = l or 25 or 50, etc.) 
- number of days for x % of the plants to flower 
(x = 50 % or 75 %). 
Little is known about cycle length heredtty rn groundnut. There is 
very little mformation on this in the avatlablc lm·rature and much 
Jacks deta1ls about the ongins of crosses, methods used and results. 
According to Badami (1923, 1928). Lhc late character LS dominant 
over the early character and a maJor gene diffors between the 
Virgmia and Spamsh vaneties. Patel et al. (1936) and Hassan (1964) 
obtained parLial phcnotypical dominance for lateness. Nigam et al. 
(1986) reported that m a programme to obtain very early varieties, 
crosses were seen where the earhness cbaracter was dominant 
Earhness is evaluated as the number of days required for 75 % of 
the plants to flower Tai et al (1977) reported varying phcnotypical 
dominances for nîne crosses betwee.n 6 parents - Virginia Spanish 
and Valencia in the F 2 generat10n - dependmg on the cross in 
question. Maturity is assessed through the quantitative analysis of 
free arginine in the seeds There arc transgressions beyond the latest 
parent for most of the crosses However, they only occur for two 
crosses this side of the earhest parent · Vtrg:mia x Spamsh and 
Virgmia x V1rg1ma. Broad sense hentability es11mates vary from 60 
to 90 %. They estimate that two genetic factors determîne the 
character, with the mvolvement of minor genes Holbrook et al 
(l988) studied mesocarp and pod colornt10n on F 2 plants from a 
cross between the Chico varicty (very early Spamsh) and an 
extremely late Virginia variety. They observed total phenotypical 
dominance in favour oflatcncss m F I and a Jack of dominance in F2 
They estimate that the number of genes responsible for distribution 
in F2 1s between 4 and 5. In a cross between two Virgima types, 
Gupton et al. (1970) obtamed high broad sense and narro,v sense 
hentabihty m F 4 and F 5 by measuring matmity through oil 
colorimetry. Gibon et al. (1978) observed quite hlgh narrow sense 
hentability (h2 = 0.62) m a 9 x 9 diallel between Virginia. Spanish 
and Valencia in generations F 2• Only the additive effects showed up 
sigmficantly. Mohammed et al (1978) studied the pod ripeness 
index in F2 and F 3 generations of crosses between a Virgima and 
two Spamsh vanetles and obtamcd qmte high broad sense heritabi-
lity (between 46 and 70 %) and low narrow sense heritability 
(between 20 and 35 % ) by regress1on between the two gencrat1ons. 
Parker et al (1970) studied a 6 x 6 dîallel between Vrrgmia, Spanish 
and Valencia. The general combmrng abihty effects are significant 
for emergence precocîty. opening of the first leaf on the main branch 
and start of flowermg. On the other hand, the spccrlic combmmg 
abihty effects are only significant for flowering rap1dity The last 
result is also reported ma snmlar study on F 1 and F2 generations by 
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Wynne et al. (1970, 1971) Parker et al (1970) observed no general 
and specific materna[ effect. Lîkew1se, Ta, et al. (1977) and 
Holbrook et al. (1988) obtamed no significant d1fference between the 
F2 generations of hvo reciprocal crosses between Spamsh vanetîes. 
On the other band, Dhery (persona! commumcat10n) estimated that 
the Tifspan variety (Spanish ), used as the female. transfers a gain in 
precocity to 1ts progeny, compared to the reciprocal cross, which is 
maintained throughout the generations. 
Thesc data seem to mdicate: 
1. A tendency towards lateness allele dommance m a large 
number of crosses. Cases of precocity allclc dommanee are rare1. 
2. Quite good heritability of precocity characters 
3. A preponderance of additive type genetlc effects. 
This corroborates the empîrical opinion widespread among 
groundnut breeders. who consider that precocity is a character with 
relatively simple hered1ty, as m numerous speeies. 
Selection programmes des1gned to obtam early groundnut vane-
tles of good agncultural and technological quality have been 
conducted with pedigree or bulk breeding from single crosses 
betwecn two parent varieties Qm Qing et al. (1989) reported on 
origmal work involving genetlc 1mprovement of precocity by muta-
genesis Using an early variety with good agricultural qualities, this 
work gave rise to a vanety. Baisha l O 16, wh1ch o.ffers a good 
agricultural performance with better precoeity than the Chico 
vanety, whlch was untll then the earhest groundnut vanety 
(75 days) This is a remarkable result, since the authors would 
appear to have increased the original genetic vanability of cultivated 
groundnut. 
MATERIAL AND METHODS 
1. - Germplasm. 
The germplasm used in the precocity heredity study is indicated in 
Table II. 
2. - Genetie mode]s. 
2.1. - Study of genetîc effects. 
A study of the genetic effects governing express10n of the charac-
ter was conducted using quantitative genetics models drawn up by 
Mather and Jink (1982) The advantage offered by these models is 
that they follow on from eaeh other m the mcrcasmg complcxity of 
the parameters taken into account and the decreasmg number of 
basic hypotheses The first two models were tested : the additiv1ty-
dominance mode! and the digenic interaction mode! Theîr basic 
hypotheses, whieh are relatively restnctlve from a statlstlcal and 
biological point ofview, were accepted, i.e.: normal distnbution of 
phenotyp1cal values. random vanance due to the equivalent medmm 
whatever the genotype. absence of mteract10n between the genoty-
pes and the environments, and finally. absence of hnkage effcct 
betw·een the genes governing the character. 
Phenotypical dommanee m F 1 and F2 is assessed by the deviat10n, 
expressed as a perccntagc, from the mean phenotypical value of F2 
compared to the mean of that of the parents. 
2.2. - Heritability 
Broad sense heritability in F~ and F 3 is ai,sessed using the 
Mahmud el al. method (1951): 
where 
H = Genotyp1cal variance 
eFg Phenotypical vanance 
V ~g - V C 
~ 
Fg = F 2 ou F3 
V Fg = Fg wtthln-block variance 
v. = l/2(Vp1 - Vp) 
where P 1 and P2 = Parent 1 and Parent 2. 
Narrow sense hentability (Lush, 1945 and others) 1s assessed 
using 3 methods · 
- Smith (1950), Warner (1952) if the character is determined by 
additiv1ty-dormancy genetlc effeets : 
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h~ = 1/2D 
v,, 
where D Genetie variance due tu additive effects 
Lush (1945), Robinson et al. (1949) 
CovF3/ F2 
V (coeff1cient of regresswn) 
F2 
where bF3/ F2 = Coefficient of regrei,sion between the mean 
performances of F3 progenies and those of F2 plants from whtch 
they were obtamed. 
The standard error of thîs estimation 1s calcula ted usmg the 
Falconer method (1961) 
- Falconer (1961) 
(coefficient ofwithin category correlation) 
where V 8 F 3 = F3 between-fam1ly variance 
VwF3 = F~ within-family variance 
The 3/2 factor ts applied to the within-category coeŒctenl so as to 
reduce the bias it induces in the narrow sense hcntab1ltty est1mat10n 
(Cahamer et al., 1980). The standard error of this cstimat1on is 
cakulated using the Falconer method (1961). 
The hentability obtained is calculated usmg the Guthne et al 
method (1984). 
where 
î\ sup} 
inf 
where 
î\ sup} 
inf 
2 FJ sup - I'\ mf hR=------
fi'2 sup - F2 rnf 
henotypical means of the F 3 individuals} 
= obtained from the l O % F 2 superior 
inferior 
phenotypical means ofmd1v1duals) 
the 10 % F 2 superior 
infenor 
2.3. - Rate of legitimate discrimination, rate of favourable 
transgression and geneuc progress expected. 
The rates of leg1hmate d1scnmmahon (Rld) and f.nourable 
transgression (Rft) are assessed in F2 (Ecochard el al., 1961) 
R/d = 1/2 ,/1 - HF2 
( IP,±2~ .• -P,I) Rft = Prob x > ,--
'-/ V F, 
where VE = res1dual variance, from the vanance analys1s of the 
parents. 
fi = mean of the favourable parental generation 
F2 = mean of the F 2 generahon. 
The expected selectlon gain 1s a:.sessed using the Falconer me1hod 
(1961) 
- 433 
Gs = K. ,/vF2.hf 
where K = the coefficient determined by selection pressure taken to 
equal Rld. 
2.4. - Correlahon bctween characters. 
The coefficients of environmental, phenotyp1cal and genetic corre-
latton between the precocity parameters are esttmated for the 
different generat1ons usmg the following formulae · 
- The coefficœnt of environmental correlation between two 
characters x and y 1s calculated from the coefficients of correlatlon 
between these two characters m the parental ind1v1duals : 
where 
- The coefficient of phenotypical correlat10n between 2 charac-
ters x and y 1s calculated on individuals from gcncratlons F 2 and F 3 • 
- The coefficient of gcnctlc correlatlon between 2 characters x 
and y is calculated usmg 3 mcthods . 
a) From ind1viduals in generat10ns F2 and F3 
where 
Covp (x,y) = 1/2[Cavp1 (x,y)+ Covp2 (x,y)] 
Ve(x, y) = 1/2[ V Pi (x, y)+ V p/x, y)] (Ecochard, [961) 
b) From the means of the families in generat10n F-,. 
Cov BF, (x, y) 
rGF3 = -~~~;..,~~~ 
"V/ V HF,(x) V BF/Y) 
The standard error 1n th1s est1mallon of genetic correlation is 
calculated using the Tailh~ method (1959). 
c) From the means of F 3 famtlies and F 2 plants from which they 
were obtamed (Hazel, 1943) 
j<,,,(x)/ F 2(y) )(,,,<y)/ F ,(x)) 
'V (,,,(x)/ F ,(x) )(,,,(y)/ F ,(y)) 
The standard error for th1s genetic correlatton estimat10n is 
calculated used the Reeve method (1955) 
2.5. - :Kumber of geneltc factors. 
The number of genelic factors corresponds to the numbcr of 
maJor genes (<~ Lmkats J• according to Demarly. 1977) that deter-
mîne the differcncc m performance between the two parental 
vanehes for the character cons1dered 
Mather and Jmks (1982), and Castle (1921) drew up formulae 
enabl1ng estimation of the number of genetîc factors învolvcd m the 
performance d1.fferencc bctwecn the two pure fa!Illbes 
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Castle: 
Mather and Jink: 
where : 
(/\ - i',) 
K = 1/8 -
(VF2- VF)) 
(i',-P,J 
K = 1/4 D 
D = 4 V F2 - 2(Vn 1 + V 1;1 2) 
They are based on the hypothescs of the add11îvüy-domînance 
model of Mather and Jmks (1982), ment1oned above, to wh1ch a 
further three hypothescs arc addcd · 
1. The absence of linkage effect between the genes. 
2. The genes have equal effects on character expression. 
B10logtcally speakmg, this hypothesis is not very realistic, as 
shown, for cxample, by genetic contra] ofmaturity (Qumby. 1967) 
and of height (Schertz, 1970) in sorghum. Nonetheless, we would 
acccp1 thts hypothesîs by approximation 
3. Alleles with comparable effects are assoc1ated w1th each other 
in the same parents 
This hypothesis can be accepted ,v,thout any great nsk if the 
diffcrence m performance bctween the parents is subsLatllial and 
determined by a small number of gcnctîc factors. 
The hypotheses on wh,ch the formulae for determining the 
number of genetic factors are based arc biologically very restrictive. 
The realism of these formuk1s can therefore be questioned. Nonethe-
less, thcy are of use to brccdcrs msofar as, 1fthcy all mdicale a small 
number of genetic factors it is highly probable thal this number will 
be vcry lnmted 
3. - Experimental protoco1. 
3.1. - Statlstleal design. 
In 1984, generat10ns P 1, P2 , F 1, F 2 , B1 and B2 were sov,.n m 5 
random1zed blacks. 
Each block eontams · 
- l row of each of the genolypically homogeneous generatlons 
P1. P2• and F1; 
- 4 rows of ~egregated generaüon F2 ; 
- 1 single row of genetlcally hetcrogencous gencrnLîons B 1 and 
8 2 • The quantity of seeds available made it impossible to use more 
plants, whîch would have given a better 1dea of gcnetic variabthty as 
regards within-plot variance 
Each row contams 12 plants, and 2 border plants whlch are not 
included m the study Out of the 12 plants, 10 surrounded by 
4 neighbours are studied. Spacmg îs 50 cm x 50 cm. 
In 1985, generations Pi, P2 and F3 were sown m 3 randmmzed 
blacks The quanhty of F3 seeds avaîlablc fümted the numbcr of 
replications, hence the accuracy of the statistical design 
Bach black compnses : 
- 8 rows of each of the genetlcally homogeneous gcneratlons P 1 
and P2 
- 52 rows of the segregated generation F 3 , at a rate of one F 3 
progeny per rov. Bach of the 52 F 3 progemes is spread ovcr the 
3 rephcations They corne from 52 F2 plants chosen so as to caver 
the range of precoc1ty existing in F,, assessed from the percentage of 
npe pods at the time of harvcst 
Bach row contams 7 plants and 2 border plants, wh1ch were not 
included in the analysis. Spadng is 50 cm x 50 cm 
The numbers of plants from the generations m the study are not 
the same because some of the îndividuals died during lhe expenment 
and because a larger number of individual.s from generations F2 and 
F 3, which are more genetlcally d1vers1fied than the parental and F 1 
generahons, were studied. The residual variances and the variation 
in the means for the dîffercnt gcneratlons are not thercforc cstlmated 
with the same accuracy. Hence, durmg statistical analysis of the 
models, these means wtll be weighted by the mverse of thetr 
variance, using the method proposed by Mather and Jmks (1982) 
3.2. - Precocity critena 
The precocity parameters slUdied were selected from the study of 
precoc1ty components (Khalfaoui, 1990) and m aceordanee wlth the 
poss1bilibes of mdiv1dual and non-destructive evaluat10n. 
Four cntena were adopted: 
l Number of days between sowmg and emergence (S-E). 
2. Number of days between emergence and the first day of 
flowering (E-F) 
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3. Number of flowers produced durmg the .first 4 days of flowe-
ring (4F). 
4 Percentage of npe pods, assessed accordmg to mternal colour 
of shells. 80 days after sowing (% RP 80 days). 
RESULTS 
The performance of the d1fferent generattons m 1984 and 1985 
the result of the analyses of vanance and their break-down, are 
shown in table~ Til and IV for each of the precocity crîtena. 
The results of the addihvlly-donunance mode! tests are g1ven in 
table V If adequation to the model is accepted, the one-off assess-
ment of the genet1c eITects and the test of their ~ignificance are 
shown m table VI. 
For those characters where adequatlon 1o the additivity-
dommance mode! was rejected. the digenic interaction genetîc mode! 
was tcsted The results are g1ven in table VII Likewise, when 
adequation is accepted, the one-off estimation of tts genetlc effects 
and the test of theîr signîficance are shown in table VITI 
A two by two comparison of parental residual vanances between 
the two study years îndicates that they are not significantly different. 
The variance linked to environment can therefore be cons1dered to 
be the same between the two years ln certain calculations, this 
makes 1t possible ta combme the results obtamed for the vanous 
gcnerahons over diiferen1 years 
Table IX shows the resultmg hentabtltty estlmat10ns and genetic 
paramelers for eaeh of the precocity criteria. For certain of them, 
estimates cannot be calculated. smce the set of generations and 
rclatlonsh1ps required did not ex,~t in the study or the genetic 
conditions requ1red beforehand, such as the absence of an ep1stasis 
effcct, were 1101 s1at1sfied Generally, the values of the estimated 
narrow sense hentab1ht1es and the aetual values, calculated using 
mdependent methods, tally well. which backs up the estimations 
obtamed The aceuracy of the narrow ~ense heritability estimation 
values is good. They are moderate to low, which leads to lîm1ted 
select10n progress. 
1. Emergence prccocity (S-E). 
In 1984, the Bartlett test md1cated that the residual vanances of 
genetically homogeneous generahons (P 1. P 2 and Fi) were very 
d1fferent, which made 1t impossible to study genetlc effeets on this 
character (Table 111) 
A phenotypical superdommance effect occurs m F 1 and F 2 ( 114 % 
and 123 %) m favour in lateness. 
In F 2 , the broad sense hentabîlîty estimation 1s high (0.78 on 
average) (Table IX) There is no Lransgress10n in favour of precoci-
ty : the earhest F2 plants were, at best, not sigmficantly diffcrent 
from Chico 
In F~, the esttmate of broad sense hentab1hty îs much lowcr 
(0.48). ·due to a reduchon in genetic variance (Table IX). The 
est1matLon of narrow sense hentabihty m F3 1s moderate (h'l ~ 0.51). 
2. - Flowering precocity (E-F). 
For the number of days betv.een emergence and the first day of 
flov.ering (E-F). the residual variance of generations P 1, P2 and F 1, 
based on original data, 1s proport10nal to the values of the means. ln 
[984 and 1985, log transformat10n (log x) made 1t possible to 
eliminate the mean variance link and accept the hypothes1s of 
restdual vanances (Table III and IV) 
There 1s shght paraal phenotyp1cal dominance in F 1 (102 %) in 
favour of lateness 
A test of the addît1V1ty-dommance genetlc mode! md1eates that 
the adequation hypothesis is very significantly rejected (Œ ;?: 5 %0) 
(Table V). This adequation to the allele mteractlon modcl 1s aecep-
ted (Table VII). According to this mode], the one-off estimations of 
genetic effects show that some additLv1ty effects are very highly 
s1gmficant (tt: ;?: 1 '.!{,o) and some add1t1ve-addî1ive and dominance-
dominance and epistas1s effects are sîgnificant (Œ ;::, 5 %) for :flowe-
nng precocity (Table VIII) As [h] and [lJ are opposite sîgns, digenic 
mteractions are basically of the duplicated type. 
In F 2, the estimation of broad sense heritability 1s moderate (0.57 
on average). There is transgress10n m favour of precoc1ty 
(Table IX). 
ln F:;, the estLmation ofbroad sense hentab1lity is good (0 8 l) and 
shghtly greater than that obscrved in F2 • which is due to an mcrease 
m genet1c vanance 1n F 3 (Table IX). Narrow sense heritability 
es1imat10ns are low (0.23 and 0.39). 
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3. - Flowering intensity ( 4F). 
The number offlowers produced dunng the fi.rst 4 days' flowering 
reveals equal res1dual vanances for Lhe genetically homogeneous 
generations (Tables III and IV) 
A phenotypical superdominance effect oocurs in F 1 (139 %) m 
favour ofhigh flowering intensity In F2 , phenotyptcal dommancc ts 
talai (115 %). 
The hypothesis of adequation to the additivily-dominance and 
d1gemc allele interaction mode!~ are very significantly reJected 
(a ;:, 1 %) (Tables V and Vll). For th1s character. the existence of 
allele interactions over 2 or of linkage efîects betwecn the genes w11l 
be accepted. 
In F 2 and F 3, the estimations of broad sense and narrow scnse 
hentablhty are low (0.32 on average and 0.23 J:CSpect1vely) 
(Table IX). Narrow sem,e herîtabîhty calculaled from F :,/F2 regres-
s1on (0.09 is very low; the effectiveness of selection usîng F2 will 
therefore be very limîted 
There is transgression m favour of intense flowermg m F2 . 
4. - Pod ripeness precocity (% RP). 
After are sme transformation, the percentage of rrpe pods per 
plant on the 80th day (% RP) reveals umform resîdual variances 
between generations Pi, P2 and F 1 (Tables TIi and IV). 
A partial phenotyp1cal dominance effect occurs m F 1 and F 2 
(94 % and 93 %) in favour of lateness. 
The hypothes1s of adequahon to the addihv1ty-dominance model 
is accepted (Table V) The one-off eshmaL1on of th1s model's genet1c 
effects and the test of their s1gnificance (Table VI) show that the 
additivity effects are highly s1gmficant (!l. ~ l %o) and secm to be 
markedly greater than dominance effects (œ :;.,: 5 %). 
In F2 and F3 , the estimations of broad ~ense herîtabilîty are low 
(0 36 on average and 0.13 respcct1vely) (Table IX). The estimation 
of narrow sense heritab1hIT m F 2 1s quite low (h2 D = 0.4l3). The 
estimations in F 3, and by F 3/F2 regression are equal and low (0 24) 
and corroborate the heritability obtamed (h2 R = 0.22) There is a 
low rate of transgression in favour or precocity in F:,. 
Pod npeness precoc1ty 1s the only one of the characters stud1ed 
which reveals adequation to the additiv1ty-dominance model Thî~ 
makes tt possible to apply formulae to 1t for estimation of the 
number of genetic factors The values obtamed tally The estimation 
by Mather and Jmks (1982) mdtcates 2.3 factors. that of Castle 
(1921) 1.9 factors lt can therefore be estimated that the number of 
major genes or maJor groups of genes respons1ble for the difference 
m rîpeness precocîty at the tlme of harvestmg between the tv.-o 
varieties is very limited 
5. - Correlation between precocity characters. 
The estimations of env1ronmental correlation~ were neghg,ble 
(Table X), except in 1985, betwcen emergence raptdtty (S-EJ. flowc-
ring rapid1ty (E-F) (- 0 30) and flowering intensîty (4F) (- 0.14) 
The significant estimatLOns of phenotypical correlatîons m F2 and 
F 3 are low and few (Table X]) In F2 , they concern emergence 
rap1dtty (S-E), with .flowering rapidîty (E-F) ( - 0.17•) and the laucr 
variable with ripeness precocity at the time of harve~tîng (% RP) 
(- 0.25**). In F 3 there is a phenotypical correlation bct'wccn 
emergence rapidity (S-E) and flowering intensity (4FJ (- 0 JOH) 
Phenotyp1cal correlattons d1ffer dependîng on the generations. 
The estimations of genetic correlation coefficients for F2 and F) 
mdrvîduals (Table XII) are Jow, except for flowering raptdîty lE-F) 
w1th flowerîng mtens1ty (4F) m F 3 ( - 0.64) 
The estimations of genetic correlation coefficients bel\~ecn the 
average performances of the F3 fam1hes (Table XIII) are moderate 
for the pairs of variables: cmcrgence raptdtty (S-E) and flo\\cnng 
(E-F) (0.50), emergence rapidity (S-E) and flowenng mtens1ty (4FJ 
(0.41). They are low for the other character pamngs. 
The estimations of genetic correlation coefficients between the 
average performances of the F 3 familîes and thosc of F 2 md1v1duals 
from whîch they were obtaîned (Table Xlll), are high bet\.\>een 
flowering rapidity (E-F) and flowermg mtenstty (4F) (- 0.73) and 
moderate between emergence rap1dtty (S-E) and the start of flowc-
ring (E-F) (0.57) and between emergence rap1Q1ty (S-E) and the 
ripeness precocity at the time of harvestmg (% RP) ( - 0.44). They 
are low between the other couples of variable~. 
DISCUSSIO:<I 
The utility ofthis genetic study, apart from makmg it possible lO 
choose and determme the way of usmg the selection methods to be 
applied to the germplasm used, is to mclude 2 parent:. which are 
destined to become among the most regularly uscd in sclcctîon 
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programmes involvmg Spamsh varietles. In fact. Chico is the earhest 
-Jarcnt avatlable m the collection and 73-30 is the only dormant early 
Variety that exists, which makes ît a umque dormancy parent as far 
as Spamsh varieties are concerned. The conclusions of this study 
should provide certam mterestmg mdîcatlons for 1mplementmg 
selectton programmes, with the precautions that have to be taken 
when the genetic partners change. 
For emergencc rap1d1ty {S-E), the difference m performance 
between the two parents ts exlremely hmtted, though significant. 
The importance of carrymg out a genetic study of it is therefore 
md1cattve bccause, starlmg with a cross between the two vanetles, 
the progress obtained for this character durmg selection in favour of 
precoc1ty would be neghgible, especially in the absence of favourable 
transgression This comment can be generahzed, since the genetic 
vanab1bty ava1lablc in the collection for lhts character 1s very 
l1m1ted. 
The prccoc1ty characters lînked to the start of flowermg reveal 
duphcated d1gemc type additiviLy, dormancy and epistasis effects for 
flowering rapidity (E-F) and ep1stas1s greater than 2 for flowering 
mtensity (4F). On the other hand, the percentage of ripe pods per 
plant a1 80 days, which 1s the reforence character adopted here for 
npeness matunty at the time of harvest, is limited to genetlc 
additivity and dommance effects. 
A study of genet1c correlat10ns in F2 and F3 reveals an absence of 
genette lmks between emergence rapidity (S-E) and ripeness preco-
c1ty at the time of harvesting (% RP), and a slight lmk between the 
latter character and flowering mtens1ty (4F). 
These are therefore geneLically independent or only very shghtly 
lmkcd charactcrs. Moreovcr, as ripeness prccoctty at the tîme of 
harvest is a result of ail the precoc1ty components (Khalfaoui, 1990). 
the absence of phenotypîcal correlat10n between : ripcness precocity 
it the tlme of harvest, emergence rapidity and flowering mtens1ty 
md,cates that the emergence and start-of-flowermg characters do 
not play a determmmg rolc m pod npencss precoc1ty at the time of 
harvest 
The genetic independence between pod ripeness precocity and the 
precoc1ty of emergence and start of flowering seems to be confirmed 
by the fa.et that the complex genetic conditioning of emergence and 
start-of-fiowermg precoc1ty 1s not expressed m Lerms of lhe heredity 
of the percentage of npe pods per plant on the 80th day. The latter 
argument m favour of these charactcrs' genetic independence needs 
to be cons1dered carefully, because it i~ frequently seen that the 
components of a character have more complex genetic conditioning 
that the character itself. These characters were associated w1th each 
other m the Ch1co and 73-30 parental vancttcs. The genes governing 
Lhem would conscqucntly seem to be different and linked by 
negl1gible lmkage effects. Emergence raptdity cannol constitute an 
:arly test for the prccoctty of pod npeness at the time of harvest. 
Monitonng of the start of flowering, espccrnlly us intensity, will not 
be a good forccaster of harvestmg precocity. lts use will therefore be 
limitcd to makmg an m1ttal choice from large numbers of plants. 
11 is probable that detection of this genetic lmk was possible due 
Lo the low genet1c variab1]1ty between the two parental varieties for 
the emergence precocity and start-of-flowering precoctty characlers, 
compared to the1r cons1derable genet1c variabihty for pod ripeness 
precocity. lf the genetic vanab1l1ty of the emergcnce and start-of-
flowermg characters had been more substantial, a physiological 
correlation would have 1mposed 1tself and masked genetic indepen-
dence. 
The close link bet\.\>een the percentage of ripe pods at 90 days and 
the flowermg rap1dity and intemity characters m the 8 varieties 
representative of the collection prev10usly stud1ed (Khalfaoui, 
1990). indtcates that the flov.ering characters favour genotype 
precocity. In thts ca<;e. the link 1s due: e1thcr to the existence of 
gcnctic lmks. 'whîch arc exprcssed in thîs substantial genetic vana-
bilî1y. or rn the act10n of natural selection pressure which combmed 
Lhem in the same genotypes, w1thout tmposîng a geneüc link 
Durmg selectton to mcrease precoc1ty, this would involvc combi-
nmg these characters by maintammg sclcctton pressure on each of 
Lhcm. The existence of gcnel1c correlations between the start-of-
flowering characters. parttcularly at an mdîv1dual lcvcl in F 2 and F 3 , 
along w1th the rnean performance of the famîlies, will simpltfy th1s 
lask. The hentability of flov.enng characters 1s low. and selection 
gains arc bm1tcd. In the first generations after hybridization, 
,;clcction u:.me these character, should be based on the mean 
performance of the fam1hcs rather than on rndîvidual performances. 
The cmergence and start-of-flowering precocity charactcrs do not 
play a determining role at an md1v1dual level for ripeness precoc1ty 
at the lime of harvest. lt is lhcrcforc the other precocity compo-
nents, detected previously (Khalfaou1, 1990) and which it was not 
possible to monitor m rh,s <;tudy. that play a determining role · 
- Lcngth of the lmcar flowenng phase and the end of flowering. 
- The t1me taken for a pod to ripen from a flower. 
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These characters are genetiqtlly sunple and govcrncd by a very 
lim1ted number of genetic factors 
Desp1te this genetic srmplicity, the broad sense heritability values 
for the percentage of ripe pods at 80 days are low, which 1s due to a 
consîdcrable envtronmental effect, as md1cated by the large share of 
phenotypical vanance due to the env1ronment, estimated from the 
parental vanances and F 1 vanances over the 2 years of the study. 
Narrow sense heritab1hty values are low, espec1ally those calculated 
by regress1on of the performances of the F 3 familles on th ose of F 2 
plants This charncter sahsfies the sdd1tîv1ty-dommance genetic 
mode! ; 1t 1s therefore possible to break clown F3/F 2 regression 
according to genetic and environmental effect variances usmg the 
Mather and Jinks formulae (1982): 
2 
_ ' Cor i\/F2 
hb(F3/F2) = bF3/ F2 = VF2 
D + 1/4 H 
D + 1/2 H + EW 
As bF3/F2 is low, dommance or environmental effects are cons1-
derable. In the study of genetic e.ffects for tbis charaeter, we showed 
that dominance effects were significant, but small lt îs Lherefore the 
share of phenotypical variance due to the env1ronmcnt that 1s 
responsible for low narrow sense heritability This low value may 
have a second cause: desptte the statlstleal unifonnity of parental 
res1dual variances between the tv.o study years, the vanance estl-
matcd to be due to the env1ronment varies by 30 % from one year 
to the next. Moreover, there is a change in the maximum-minimum 
scale between F2 (20 <yu to 100 %) and F 3 (0 % to 100 %) between 
the two years, as there 1s between the parental varieties (73-30: 20 % 
to 81 % m 1984, 6 % to 91 % in 1985, Ch1co: 73 % to 100 % m 
1984, 62 % to IOO % in 1985). Thesc observations seem to indicate 
a certain change in env1ronme:qtal vanance between the two years, 
wh1eh may be responsible for the bias in the narrow sense hentab1-
hty calculation based on Ï\/F2 regression. ln the event of such bms, 
Frey et al. (1957) and Turner et al. (1969) recommend taking the 
progeny-parent correlation coefficient as the measurement of heri-
• 
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tabihty. lts value bere is O. 74 ± 0.09, wh1ch mdicates good herita-
bîlîty. Indeed. the existence of a high coeffictent of correlatlon (0.74) 
associated with quite a low, but positive regression coefficient (0.24), 
indicates that the carhest F~ progemes at the t1me of harvest do in 
fact corne from certam of the earliest F2 plants (Fig l). This good 
hentab1hty should make it possible to obtam htghly s1gnificant 
genetic progress through pedigree selection from a cross between the 
two parents. 
The estlmated number of genette factors respons1ble for the 
difference in precocity at the time of harvest bet..veen Chico and the 
73-30 vanety 1s very smalt, between 2 and 3. This result is compa-
tible with that obtained in the study by Holbrook et al (1988), 
which estJ.mates the number of genes govermng the d1stnbution 
observed at between 4 and 6, based on the F 2 generation of a cross 
between Chico and an extremely late Virgîma vanety. It 1s also 
corroborated by the spectacular gam m precoc1ty obtained by Qum 
Quing et al. (1989) using mutagenesis, which 1s only effective on 
characters conditioned by a small number of maJor genes. 
CONCLUSION 
In the case of the 73-30 and Chico variehes, pod ripeness 
precocity at the time of harvest is a genette character of limited 
complexity, determined by a small number of genette factors w1th 
essentialy additive effects The small number of genetic factors 
involved in the dificrence m pod npeness precocity between the 
Chico and 73-30 vanetîes, enabled a method of selection by 
back-crossing to be adopted. lt sets out to transfer the pod ripeness 
precocity alleles from the Ch1co variety to the 73-30 variety. The 
back-crosses are carried out in F3 ln order to take into account the 
risk of losing these alleles durmg the successive back-crosses, 
generatton F2 of the 2nd back-cross, whose degree of isogenization 
compared to the recurrent variety is already htgh (probably 88 % ), 
is the starting point for pedigree selection. As the estimations of 
broad and narrow sense bentability values are limited, this pedigree 
selection is based on a choice of related varieties 
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